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DESTRUCCIÓN DE LA CAPA DE OZONO ESTRATOSFÉRICA 
 
 
1.- Propiedades y estructura del Ozono. 
El ozono, fue descubierto hacia 1840 por Schombein,, pero no se detectó su 
presencia en la atmósfera, hasta el año 1921 por Fabry y Buisson.   
Es un gas diamagnético de color azul, con puntos de fusión y ebullición 
superiores al oxígeno. Es muy poco soluble en agua, de fuerte olor, con momento 
dipolar y termodinámicamente inestable. 
Es un oxidante muy potente, superior al oxígeno, según las reacciones: 
O3 + 2H+ + 2e- → O2 + H2O    Eº=+2,07V [1] 
O3 + H2O + 2e- → O2 + 2OH-  Eº=+1,24V [2] 
Su poder oxidante, es mayor en medio ácido [1]XLII, que en medio básico [2].  
La estructura del ozono es resonante, con dos híbridos, de igual longitud de 
enlace (1,28 Ǻ) y ángulo de enlace de 116º, con un orden de enlace de 1,5, tal como 
se muestra en la 37. 
 
Figura 37.- Estructura del ozono. (A) Híbridos resonantes. (B) Modelo en 3D. Fuentes: A. 
Enlace en el ozono. Education in Chemistry, 46-50 (1996). B. Active Archive Center. 
NASA Goddard Space Flight Center. 
                                                
XLII El potencial redox de la reacción O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O  es de +1,23V. 
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La formación de los enlaces, según la teoría de orbitales moleculares, para el 
ozono, se puede ver en la figura 38. 
 
 
Figura 38.- (A). Formación de enlaces σ con 2e- del O central C y 2e- de los otros 2 
átomos A y B, para dar una primera combinación σ2p2 σ2p2. (B). Formación de enlaces π 
con 2e- del O central M y otros 2e- de los 2 átomos A y B para una segunda combinación 
π2pz
2 πn2. Los otros 4e- sobrantes de A y B dan otros dos orbitales moleculares no 
enlazantes σn2 σn2, para completar la configuración σ2p2 σ2p2 π2pz2 σn2 σn2 πn2. Fuente: 
Enlace en el ozono. Education in Chemistry, 46-50 (1996). 
 
El ozono se descompone espontáneamente para dar oxígeno, tal como se 
muestra en la figura 39. 
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Figura 39.- Proporción en equilibrio de las tres formas de oxígeno en función de la 
temperatura: Ozono O3, dioxígeno O2 y oxígeno atómico O. A bajas temperaturas la 
forma más estable es la molécula de dioxígeno O2, mientras que a altas temperaturas, lo 
es el oxígeno atómico. Fuente: Imagen habitual en los Tratados de Química. 
 
2.- La capa de ozono estratosférica. 
La atmósfera se divide en las capas que se muestran en la figura 40. La 
estratosfera es la capa superior a la troposfera, y se sitúa entre los 10 y 50 km de 
altura, separadas ambas por la tropopausa26. En la estratosfera, se produce una gran 
inversión de temperatura. Además solo se producen movimientos horizontales del aire 
y la única presencia de nubes polares. A través de esta capa, solo pasan aviones 
estratosféricos como el ER2 de la NASA, que alcanza una altura de 23 km. Estos 
aviones son utilizados para medidas “in situ” de ozono. 
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Figura 40.- Capas de la atmósfera. La tropopausa es la capa que separa a la troposfera 
de la estratosfera y hay que tenerla muy en cuenta para explicar la química atmosférica. 
La estratosfera es la capa situada aproximadamente entre 10 a 50 km de altura.  
 
Las temperaturas en la estratosfera no oscilan demasiado, siendo la mínima en 
el Ecuador, con -80 ºC y las máximas en los polos (-40 ºC). En el resto del Planeta, la 
temperatura media es de -56,5 ºC. 
El ozono presente en la estratosfera, forma una fina capa de espesor variable, 
cuyo aspecto lo vemos en la figura 41. 
 
 
 
 
 
 
Figura 41.- Capa de ozono estratosférica, vista desde un avión ER2. El ozono es de color 
azul. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
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Pero, ¿para qué sirve esta capa de ozono? La capa de ozono estratosférica, 
absorbe la radiación ultravioleta proveniente del Sol, el cual emite radiaciones en el 
espectro UV en tres frecuencias, denominadas UVA, UVB y UVC. El ozono, es capaz 
de absorber las dos últimas pero no la UVA. En cualquier caso, la acción del ozono es 
fundamental, ya que la UVB27 es muy dañina para el ser humano y la UVC resulta letal 
para todas las formas de vida28, no resultando tan peligrosa la UVA. Por tanto, la capa 
de ozono estratosférica, tiene un efecto filtrante y selectivo de la radiación UV del Sol 
que llega a la Tierra, tal como se observa en la figura 42. 
 
 
Figura 42.- Distribución del espectro solar. La radiación UVC es totalmente absorbida por 
el ozono, mientras que la UVB lo es parcialmente y no es absorbida la UVA. 
 
El porqué de las diferencias en la absorción de las diferentes radiaciones UV, lo 
podemos apreciar en la figura 43, donde se muestra el espectro de absorción del 
ozono. 
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Figura 43.- Espectro de absorción del ozono. La radiación UVA de λ=315-400 nm, queda 
fuera de su espectro de absorción, mientras que las UVB de 280-315 nm y la UVC de 180-
200 nm, están dentro de su espectro. Imagen obtenida de Internet con el programa 
Copernic 2001 Pro. Fuente: desconocida. 
 
Los efectos de la potencial destrucción de la capa de ozono estratosférica, 
produciría por tanto, una mayor incidencia de la luz UV29 perjudicial para el hombre, 
con las consecuencias de la formación frecuente de eritemas solares, envejecimiento 
prematuro de la piel, aumento del cáncer de piel,XLIIIdaños en la visión, con formación 
de cataratas y querato conjuntivitis. Además, se producirían efectos negativos en otras 
formas de vida como en la vegetación y el plancton. 
La concentración de ozono, y consecuentemente el espesor de su capa 
estratosférica, sufren variaciones debidas a los siguientes factores: altitud, 
estacionales, latitud, diarias y temperatura, que vamos a pasar a analizar a 
continuación: 
                                                
XLIII Debido a la UVB. 
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Factor altitud.- En la figura 44 se muestra un gráfico de la variación de la 
concentración de ozono con la altura. Los valores máximos se alcanzan entre los 20 y 
25 km de altitud, dependiendo de las zonas geográficas. 
 
Figura 44.- Variaciones en la densidad de la capa de ozono con la altitud. Máximos entre 
20-25 km. El valor medio del máximo es de 22-23 km. Fuente: http://www.geo.fmi.fi/ 
AERON/ GOMOS-CALVAL/ozone.png. 
 
Factores estacionales.- La concentración de ozono, sufre variaciones con las 
estaciones del año, con mínimos en el hemisferio sur,30 sobre todo a finales de 
septiembre y en octubre (figura 45). 
 
Figura 45.- Variación de la capa de ozono estratosférica por meses en el hemisferio sur. 
Fuente: Natural Environment Research Council British Antartic Survey. 
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Factor latitud.- La capa de ozono estratosférica es más gruesa en el Ecuador y menor 
en los Polos, tal como se muestra en la figura 46.  
 
Figura 46.- Variación de la capa de ozono estratosférica con la latitud. Las zonas en color 
rojo indican la mayor concentración, mientras que las azules la menor. Es máxima en el 
Ecuador y mínima en los Polos, debido a los vientos transportadores. Fuente: NASA. 
 
Variaciones diarias.- También la concentración de ozono estratosférica está sometida 
a variaciones día a día en la misma zona geográfica. Pueden oscilar de un día a otro 
en un factor del 30%. 
Variaciones con la temperatura.- En general, la concentración de ozono aumenta al 
disminuir la temperatura. Debido a esto, un incremento del efecto invernadero, que a 
un nivel estratosféricoXLIV haría bajar la temperatura, sería beneficioso para recuperar 
la capa de ozono. 
                                                
XLIV El efecto invernadero hace subir la temperatura a nivel troposférico, pero enfría a nivel 
estratosférico, ya que bloquea la radiación infrarroja saliente. 
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2.1.- El llamado “ciclo natural” del ozono. 
Descubierto por Chapman en el año 193031, es un ciclo de formación y 
destrucción del ozono en la estratosfera, de una manera natural, producido por las 
radiaciones solares en el espectro UV32 (figura 47). 
 
Figura 47.- Ciclo de formación y destrucción del ozono. La reacción [1] es de destrucción 
del ozono, la [2] de descomposición del O2, la [3] de formación de ozono y la [4] de 
destrucción del ozono por choque con un átomo de O, y si bien aunque esta última es 
muy lenta, es catalizada por contaminantes atmosféricos como los NOx, el ClO o el Cl. 
Las reacciones [1] y [2] son iniciadas por la luz UV.  
 
La destrucción de ozono es dependiente de la temperatura, según la ecuación: 
2
21 ckkdt
dc −−=
 
Donde c es la concentración de O3 en moles/L y k1 y k2, son constantes que 
dependen de la T, incrementándose entre 80 y 100 ºC. A 95 ºC, los valores son 
respectivamente, de: k1= 2.5x10-3 min-1; k2= 4.1 L mol-1 min.-1 k2 es independiente de la 
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presión parcial de O2, pero aumenta con la presencia de N2 y sobre todo con la de 
CO2. k1 es independiente de la Presión parcial de cualquier gas atmosféricoXLV. 
Además, la concentración de ozono, depende de variaciones estacionales, 
según la ecuación: 
n31 = (n31)0 + (n31)1cos τ 
Donde (n31)1 es positivo; correspondiendo a n31 un máximo en el equinoccio de 
primavera. La variación anual pronosticada de n3 (nº de átomos de O por mL en el 
aire, para el O3 n=3) es de cero en el ecuador, con máximos en el hemisferio norte en 
primavera y mínimos en otoño y con fluctuaciones diarias muy pequeñas. De acuerdo 
con esta teoría, en el círculo ártico durante el período de oscuridad; el ozono debe ser 
constante a su vez, y el aumento de otoño a primavera debe ocurrir durante los 
períodos previos y siguientes a los de oscuridadXLVI.  
La destrucción de la molécula de O3, también se puede realizar, por el choque 
con un tercer cuerpo, según las reacciones: 
  
2.2.- Destrucción de la capa de ozono estratosférica. 
La preocupación por la capa de ozono estratosférica no es nueva. Su estudio, 
fue iniciado por Dobson en el año 192433, con la construcción de un aparato de 
medida, denominado espectrofotómetro Dobson, en su honor (figura 48) Las primeras 
observaciones, se realizaron por este investigador en Oxford, donde era profesor, 
                                                
XLV Discusión de S. Chapman, en A Theory of Upper-Atmospheric Ozone, Memoirs of the Royal 
Meteorological Society, 3, 103-125, 1930. 
XLVI Referencia anterior. En realidad en el hemisferio norte los valores mínimos son en 
primavera (marzo-abril), y en el sur también (septiembre-octubre). Es cierto, que en la 
oscuridad permanece constante la concentración de ozono, ya que no hay fotolisis. 
O3 OM O2 ++ M 
OM M+ 2O2 
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obteniendo valores diarios muy oscilantes, que le hacían recalibrar continuamente su 
equipoXLVII. Actualmente hay alrededor de un centenar de estaciones Dobson de 
medida de ozono. Sin embargo, el despegue definitivo de la investigación de la capa 
de ozono estratosférica, tuvo lugar con la celebración del Año Geofísico Internacional 
en el año 1957 y la firma del Tratado Antártico de 1959, que iniciaron la investigación 
de la capa de ozono en la estratosfera de la Antártida. 
  
Figura 48.- (A). Espectrofotómetro Dobson. (B). Unidades Dobson. 1 UD=0,01 mm de 
espesor a T y P ambiente. 300 UD equivalen a 3 mm de espesor de la capa de ozono. La 
cantidad total de O3 se deduce comparando las mediciones de la reducción de la 
intensidad de la radiación solar de pares de longitudes de onda entre 340 y 220 nm. 
Fuentes: A. NASA. http://www.nasa.gov. B. http://ds9.ssl.berkeley.edu. 
                                                
XLVII Como hemos visto anteriormente sabemos hoy en día, que la oscilación diaria en las 
concentraciones de ozono es un factor normal. 
A B 300 UD
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Para medir la concentración de ozono en una determinada zona del planeta, se 
utilizan las unidades Dobson. Una unidad Dobson (UD), equivale a 0,01 mm de 
espesor de la capa. La concentración media de ozono se puede cifrar en 300 UD, lo 
que equivale a 3 mm de espesor, es decir a una finísima capa de ozono, tal como 
indicamos antes (figura 48). 
2.3.- Medidas de la capa de ozono. 
Las mediciones de la capa de ozono estratosférica, resultan difíciles, ya que se 
necesitan días de cielo despejado y determinaciones “in situ” atravesando la capa. 
Existen varias técnicas para medir la concentración de ozono; las cuales vamos 
a desarrollar a continuación. 
2.3.1.- Las Bases Antárticas. 
Son medidas directas de la concentración de ozono sobre la vertical de una 
determinada zona del continente antártico. Las bases desplegadas por las distintas 
naciones en la Antártida34, se muestran en la figura 49. Estas bases pueden ser de 
carácter permanente o ser utilizadas para determinadas campañas. España, posee 
tres bases antárticas, pero no están destinadas a la recogida de datos sobre el ozono. 
Argentina y Chile, poseen también bases situadas en su territorio, para medir 
directamente la capa de ozono. 
Estas medidas directas, utilizando el modelo antártico, proporcionan una gran 
cantidad de datos sobre la destrucción de la capa de ozono, y aunque no pueden ser 
utilizados a nivel planetario en su totalidad, si que nos han dado gran información 
sobre el comportamiento de las reacciones químicas estratosféricas de destrucción del 
ozono, siendo de especial interés las suministradas por las bases de Halley Bay, 
Admunsen-Scott, Mc Murdo, y Syowa, a las que últimamente se ha sumado la base 
argentina de Belgrano. 
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Figura 49.- Mapa de las Bases Antárticas. Invierno 2002. Las clásicas y que más datos 
producen sobre el ozono son las de Halley Bay del Reino Unido, Amundsen Scott y Mc 
Murdo de USA, Scott de Nueva Zelanda, Syowa (Japón) y la de Belgrano de Argentina. 
Estas son bases permanentes. Hay otras de carácter estacional. Fuente: Geoscience 
Australia. SCAR (Scientific Committee on Antartic Research). htttp://www.geoscience. 
scar.org. 
 
Las medidas analíticas de la concentración de ozono, se efectúan utilizando 
espectrofotómetros tipo Dobson o los de Brewer, conjuntamente con sondas de ozono 
(ozonosondas). Estos aparatos, se ubican en globos sonda35, que son lanzados a la 
atmósfera y atraviesan la estratosfera, produciendo medidas continuas que son 
enviadas a la estación en tierra, tal como vemos en la figura 50. 
Los datos son analizados por el software apropiado, que consiste en un 
algoritmo matemático que transforma las concentraciones obtenidas en gráficos bi o 
tridimensionales, tal como vemos en la figura 51. 
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Figura 50.- (A) Globo sonda antes de ser lanzado. (B), esquema de una ozonosonda. Esta 
va acoplada a otro equipo que contiene la batería que suministra energía y la antena UHF 
emisora. (C), estación en tierra. (D), receptor en tierra y (E), antena receptora en tierra. 
Fuentes: (A), http://www.iespana.es/natureduca/ant_eco_ozonoestudisos.htm. (B a E), 
Instituto Nacional de Meteorología de España. Base de Belgrano (Argentina). 
http://www.inm.es.  
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Figura 51.- Versión para Microsoft Windows de uno de los algoritmos matemáticos por 
software, que se utilizan para visualizar los gráficos de la capa de ozono. Fuente: Base 
de Belgrano (Argentina). 
 
2.3.2.- Los aviones supersónicos. 
También realizan medidas directas, atravesando la capa de ozono 
estratosférica. Para ello, se utilizan aviones ER2 de la NASA (figura 52), generalmente 
equipados con espectrofotómetros Dobson, y que pueden ascender hasta los 23 km 
de altitud, donde está la máxima concentración de ozono estratosférico. La utilización 
de estos aviones en una expedición que partió de Punta Arenas (Chile), dio como 
resultado uno de los más importantes resultados analíticos, para establecer la relación 
del cloro con la destrucción del ozono36. Efectivamente, en esa expedición se logró 
determinar que la concentración de ClO asciende al triple, cuando se produce un 
descenso del 50 % de la capa de ozono, lo que tiene una gran relación con la química 
antártica del ciclo catalítico del Cl, como después veremos. 
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Figura 52.- Avión supersónico ER2 de la NASA, utilizado en expediciones antárticas. 
Fuente: NASA. 
 
2.3.3.- Satélites espaciales. 
La utilización de satélites espaciales, y en especial las misiones de la NASA, 
para analizar el ozono estratosférico, dan una nueva perspectiva a la investigación del 
ozono al obtener mapas de ozono a nivel global. El primer satélite en aportar datos 
fiables del adelgazamiento de la capa de ozono antártica fue el NIMBUS 7, siendo el 
que más tiempo ha estado operativo y por tanto aportó más datos en esta 
investigación. Otros satélites empleados han sido el METEOR 3 5, el ADEOS y el 
EARTH-PROBE, tal como vemos en la figura 53. 
El gran avance de estos satélites, es la incorporación de una nueva tecnología, 
la SBUV (solar backscatter ultraviolet)-TOMS (total ozone maping system), que se 
muestra en la figura 54, la cual permite el  análisis del ozono total. 
En la sección de Material complementario, se ofrece una información más 
amplia del sistema SBUV/TOMS y de los satélites espaciales equipados con esta 
instrumentación.  
Actualmente, la NASA, prepara otra misión espacial, denominada TRIANA, que 
aportará nuevos avances con respecto a las anteriores. La instrumentación de la que 
se equipará el satélite, permitirá por primera vez el análisis de datos a 10 longitudes de 
onda diferentes, con lo que se pueden obtener informaciones más completas, tal como 
se muestra en la Tabla XIII. 
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Figura 53.- (A) Satélite Nimbus 7 de la NASA. Operativo entre 1978-1993. Altura orbital: 
955 km. Datos técnicos: 965 kg de peso, 3 m de altura, y 1,52 de diámetro. (B) Meteor 3 5, 
proyecto conjunto USA-antigua CEI. Operativo entre 1991-1994. (C) Earth-Probe (NASA). 
Operativo desde 1996, era complementario del (D) ADEOS I, en orbita desde 1996, 
pertenece a Japón y dejó de funcionar en junio de 1997. Fuente: NASA. 
http://www.nasa.gov. 
   
Figura 54.- Equipamiento instrumental del Nimbus 7, consistente en un 
espectrofotómetro SBUV-TOMS, que permitió un gran avance en la recogida y análisis de 
datos del ozono total. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
Destrucción de la capa de ozono 
 
118 
Tabla XIII.- Relación de longitudes de onda y objetivos de medida perseguidos, en la 
equitación del satélite de la misión TRIANA de la NASA. Fuente: NASA. 
http://toms.gsfc.nasa.gov/future/triana.html. 
 
 
De esta forma, se podrán obtener imágenes diarias de: ozono, aerosoles, vapor 
de agua, altura y espesor de las nubes e información de la vegetación, desde la salida 
del sol al ocaso y para todos los rincones del planeta, con una resolución espacial, 
hasta ahora no conseguida de 8 km. 
2.3.4.- Los satélites NOAA TOVS. 
 La NOAA37 (National Oceanographic and Atmospheric Administration) cuenta 
con una serie de satélites polares denominados Advanced Tiros-N (ATN) desde 
octubre de 1978, equipados con el TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder), 
compuesto por tres instrumentos: HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder), 
MSU (Microwave Sounding Unit) y el SSU (Stratospheric Sounding Unit)XLVIII, que 
                                                
XLVIII Estos dos últimos sensores han sido sustituidos en los nuevos satélites por los 
instrumentos AMSU-A y AMSU-B.  
Canal λnm Objetivo
1 317.5 Ozono Total. 
2 325 Ozono Total y SO2  
3 340 Ozono Total y aerosoles UV. 
4 388 Aerosoles UV altura nubosidad. 
5 393.5 Altura nubosidad. 
6 443 Indice de vegetación y albedo RGB azul. 
7 551 Vegetación y mapas de albedo RGB verde. 
8 605 Perfiles de las bandas Chapuis de Ozono y perfiles SZA. 
9 645 Vegetación RGB rojo, albedo, y fase de la nube. 
10 869.5 Fase de la nube y vegetación. 
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fueron diseñados primordialmente para aplicaciones meteorológicas, pero que se ha 
mostrado muy valioso en una serie de aplicaciones de observación de la Tierra 
relacionadas con el medio ambiente, y entre ellas las de la capa de ozono, para lo cual 
se utiliza el equipo HIRS, aplicando un algoritmo para estimar la columna total de 
ozono. 
El nuevo software, elimina los bajos valores causados por la contaminación de 
los cirros (nubes blancas). Un satélite NOAA y un ejemplo de la utilización de esta 
instrumentación para crear gráficos de la concentración de ozono, se muestra en la 
figura 55.  
 
 
Figura 55.- Parte superior: Satélite polar NOAA. Parte inferior: Gráficos obtenidos por 
algoritmos con la instrumentación TOVS de la concentración de ozono (UD) el 2 de mayo 
de 2004 en (A) Hemisferio Norte y (B) Hemisferio Sur. Fuente: NOAA. 
  
A B
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3.- El llamado “agujero de ozono” antártico. 
Realmente, el  llamado agujero de ozono no existe, al menos de momento, ya 
que lo que recibe periodísticamente este nombre, es en realidad un adelgazamiento de 
la capa de ozono de ∼3 mm hasta 1 mm o incluso menos en la primavera antártica. Sin 
embargo, este término se utiliza actualmente, para referirse a la extensión que abarca 
la disminución de ozono. Por ejemplo, en septiembre de 1998, el agujero antártico, 
midió 27,3 millones de km2. Este agujero ha crecido en los últimos años y puede seguir 
haciéndolo, según informes de la NASA.  
3.1.-Las medidas antárticas del agujero de ozono. 
Las primeras medidas tomadas de la concentración de ozono en la Antártida, 
resultaron desconcertantes, ya que eran muy oscilantes, siendo muy bajas en 
septiembre y altas en noviembre, lo que se atribuyó a un mal funcionamiento de los 
aparatos de medida. En 1984, la estación de Syowa, acepta los valores medidos, pero 
sus conclusiones tienen poca o nula difusión. Sin embargo, al año siguiente, en 1985, 
los valores medidos por la estación de Halley Bay, son publicados en la revista Nature, 
y se empieza a hablar del agujero de ozono. En trabajos posteriores, se consideran 
pérdidas normales en octubre de un 40-50%, con un pico en 1987 del 60% (máximo 
de la década). Por su parte, el Nimbus 7 observa grandes concentraciones de HNO3, 
NOx y  HCl en las nubes antárticas. Los trabajos de la estación antártica de Halley 
Bay, marcaron un después en la investigación del ozono para el Nimbus 7, ya que 
desde su lanzamiento en el año 1978, no detectó variaciones significativas en las 
concentraciones de ozono, porque el ordenador rechazaba los valores altos y los muy 
bajos. A partir del año 1984, debido a las observaciones de la estación de Halley Bay, 
se recalculan los datos,38,39 observando ya el “agujero de ozono”, tal como se muestra 
en la figura 56. 
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Figura 56.- Medidas TOMS del satélite Nimbus 7 en el mes de Octubre (mes donde se 
producen los valores mínimos), desde 1979 a 1992 para el hemisferio sur. Los datos a 
partir del año 1993 son del Meteor3 y Earth Probe. Los valores en violeta son los más 
bajos y los azules y verdes los más altos. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
 
Además, en la figura 57, podemos observar un gráfico, con los mínimos 
históricos40 de las concentraciones de ozono antárticas, junto con medidas actuales de 
octubre de 2003. Las medidas TOMS del gráfico 57A, muestran un mínimo en 1995, 
para recuperarse en los años posteriores hasta el 2000, donde marca un mínimo 
histórico. Los años siguientes 2001 y 2002, señalaron otra recuperación, que ha sido 
frustrada el año pasado, con otro mínimo histórico. Estas fluctuaciones, son 
desconcertantes, pero esta variabilidad es debida a las muy cambiantes condiciones 
meteorológicas de la estratosfera antártica, donde la “gota fría” puede variar de -80 a 
-100 ºC, y que producir una división en dos del agujero de ozono, como en el 200241. 
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Figura 57.- (A). Mínimos históricos de ozono en la Antártida, desde 1979 a 2000. Datos: 
Nimbus 7 1979-1992. Meteor3 1993-1994. Earth-Probe 1996-1998. En 1995 no hubo 
satélites TOMS en órbita y el dato del gráfico no es fiable. (B). Mapa TOMS del satélite 
Earth-Probe el 15 de octubre del 2003. Marca un mínimo histórico. Fuente: NASA. 
http://www.nasa.gov. 
 
La situación del año 2003 como hemos dicho es mala, pero los datos de la 
NASA,  que mostramos en la figura 58, comparativamente con el año anterior y con los 
datos medios desde el año 1979, son confirmados con las mediciones directas en la 
estratosfera antártica por la estación de Halley Bay, tal como se muestra en la figura 
59. Por ello, tenemos que seguir preocupados por la destrucción de la capa de ozono. 
 
AÑO 
UD 
A 
B 
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Figura 58.- Medidas del agujero de ozono comparativas desde 1979-1992, 2002 y 2003. 
Los valores más bajos se corresponden con el año 2003, llegando en octubre a valores 
inferiores a 100 UD. Como apreciamos en el gráfico, los valores mínimos son en 
septiembre-octubre (primavera hemisferio sur), para recuperarse en noviembre-
diciembre (verano). Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
 
Figura 59.- Medidas de ozono recogidos por la estación de Halley Bay en la Antártida. La 
línea azul corresponde al año 2003 y hasta febrero del 2004 (en rojo, los valores medios). 
En verde los valores para 1972 y 1957 (línea punteada). Fuente: British Antartic Survey 
Ozone. Halley Bay, Rothera & Vernadsky/Faraday. htttp://www.antartica.ac.uk. 
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3.2.- La responsabilidad del agujero de ozono. Teoría de Molina.. 
Hemos determinado, a la vista de las medidas anteriores, que se produce una 
disminución de la capa de ozono en la Antártida, que ocurre en la primavera antártica, 
con mínimos en el mes de octubre, para luego recuperarse en el verano. La pregunta 
obvia es ¿esto es un proceso natural o hay otros responsables, producidos por el 
hombre? Pues bien, el ciclo natural de formación y destrucción del ozono, que 
estudiamos anteriormente, no puede ser el causante de este proceso, ya que 
establece un equilibrio dinámico donde la concentración de ozono permanece 
constante. Por tanto, los investigadores buscaron otro camino en el laboratorio, lo que 
llevó históricamente a tres teorías de otros tres tipos de contaminantes, que podrían 
ser los responsables del llamado agujero de ozono: los óxidos de nitrógeno, el ciclo del 
OH y el grupo de los freones y halones. 
Ciclo del OH 
En la década de 1960, incluso antes, se estudian las reacciones de destrucción 
del ozono, por parte de radicales OH, que serían42,43: 
 
 
La fuente primaria propuesta para los radicales de OH es la fotolisis del O3 por 
la radiación ultravioleta solar de longitudes de onda menores de 320 nm, produciendo 
primariamente átomos de O (1D) electrónicamente excitados, según las reacciones: 
[3] O3 + hν  → O (1D) + O2 
[4] O (1D) + H2O → 2OH 
Sin embargo, el O (1D), reacciona con el N2 o el O2 del aire, y regenera la 
molécula de O3, con lo que el ciclo es nulo. Además, las constantes de las reacciones 
[1] y [2], no podían explicar la distribución vertical de ozono en la estratosfera, aunque 
si en la troposfera44. 
[1] OH + O3 → O2H + O2  
[2] O2H + O3 → OH + 2O2  
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No obstante, el OH radical, puede catalizar la destrucción del ozono, a través 
de reacciones, que involucran a  productos precursores, como el HNO3: 
OH + NO2 → HNO3 
Posteriormente, el HNO3, puede ser descompuesto por la luz en: NO2 y OH. 
Óxidos de nitrógeno. 
En las décadas de  1960 y 1970, se empieza a estudiar la relación de los NOx 
con la destrucción del ozono. Las reacciones, que se deberían producir para destruir la 
molécula de O3, serían entonces45: 
[1] N2O + O (1D) → 2NO [2] NO + O3 → NO2 + O2 [3] NO2 + O → NO + O2  
Estas reacciones, se iniciarían con la producción de NO, a partir del óxido 
nitroso N2O, que reacciona con un átomo de oxígeno excitado O (1D), cuya presencia 
fue demostrada por Davis46; posteriormente el NO reaccionaría con el ozono, para 
producir NO2 y la molécula de oxígeno diatómica. A su vez, el NO2 generado reacciona 
con el oxígeno atómico, para producir más NO, que inicia otra vez la destrucción del 
ozono. Esto significa un ciclo cerrado, de tal manera que la destrucción de ozono 
puede ser muy elevada. 
Esta serie de reacciones, se pueden producir en alturas entre 25 y 45 km, es 
decir dentro de la capa de ozono estratosférica. 
Las fuentes antropogénicas del N2O, son debidas a la utilización de 
fertilizantes; pero las fuentes naturales también son importantes, por procesos de 
microorganismos en el ciclo del nitrógeno. A esto, había que sumar por entonces, una 
fuente estratosférica antropogénica de NOx por la contaminación de los aviones 
supersónicos (Concorde, Tupolev 144 y Boeing 707). 
En realidad, los dos ciclos que hemos estudiado, se complementan y se 
pueden reunir en el siguiente esquema de reacciones, que fue propuesto por 
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CrutzenXLIX en 197047 como la probable importancia del NO y NO2 en el control de la 
concentración de ozono estratosférica, y que no tenía en cuenta ni el efecto del Cl ni el 
de las nubes:   
 Reacción  λ excitación k 
(1)  NO + O3 → NO2 + O2   k1  
(2)  NO2 + hν → NO + O  lambda < 3975 Å  j2  
(3)  NO2 + O → NO + O2   k3  
(4)  O2 + hν → 2 O  lambda < 2425 Å  j4  
(5)  O + O2 + M → O3 + M   k5  
(6)  O + O3 → 2 O2   k6  
(7)  O3 + hν → O + O2  3080 Å < lambda < 11400 Å  j7  
(8)  O3 + hν → O(1D) + O2  lambda < 3080 Å  j8  
(9)  O(1D) + M → O + M   k9  
(10) O(1D) + H2O → 2 OH   k10  
(11) OH + O → H + O2   k11  
(12) H + O2 + M → HO2 + M   k12  
(13) HO2 + O → OH + O2   k13  
(14) OH + O3 → HO2 + O2   k14  
(15) OH + OH → H2O + O   k15  
(16) OH + HO2 → H2O + O2   k16  
(17) HO2 + HO2 → H2O2 + O2   k17  
(18) H2O2 + OH → HO2 + H2O   k18  
(19) H2O2 + hν →  2 OH  lambda < 5650 Å  j19  
 
 A través de las reacciones (1) y (3), los óxidos NO y NO2, se encuentran en 
equilibrio48: 
][
][
][
][
31
32
2 Ok
Okj
NO
NO +=  j2=5*10-3; k1=1,7*10-12; k3=3,2*10-11.L 
El estudio de estos efectos, fue realizado por el Programa de valoración del 
impacto climático (CIAP) en Estados Unidos, Reino Unido y Francia. Los resultados 
                                                
XLIX Fue galardonado con el Nóbel de Química de 1995 por estos trabajos. 
L k1 y k3 de Schofield, K., 1967, 'An evaluation of kinetic rate data for reactions of neutrals of 
atmospheric interest,' Planet Space Sci., 15, pp. 643-670. j2 de Nicolet, M., 1965, 'Nitrogen 
oxides in the chemosphere,' J. Geophys. Res., 70, pp. 679-689. 
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fueron concluyentes, la concentración de NOx en la Antártida es la más baja del 
Planeta, por lo que se estableció entonces, que no existía relación causa-efecto. Hay 
que tener en cuenta que estos estudios, fueron anteriores al hallazgo del agujero de 
ozono, y posteriormente como veremos, se descubre la influencia de las nubes 
antárticas, el ciclo del cloro y el papel de los NOx (en realidad, NO2 y N2O5) en el ciclo 
destructivo del ozono estratosférico. 
Ciclo de los freones y halones. 
Los freones son una serie de compuestos de fórmula general CFnClm. Para los 
halones, es la misma, susutituyendo el Cl por Br (CFnBrm). En ambos casos m+n=4. 
Uno de los freones más utilizados hasta hace poco ha sido el de fórmula CF2Cl2, cuya 
estructura se observa en la figura 60. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos compuestos, que son gases, se utilizan o se han utilizado en sprays, 
como gas propelente, en frigoríficos, congeladores y en general en toda la cadena del 
frío, como gas refrigerante y en extintores. Para este último uso, se utilizan los halones 
y para el resto los freones (figura 61). La producción de los freones se inicia en Bélgica 
en el año 1892, pero no es hasta que la General Motors los produce en 1929 en 
Estados Unidos, cuando su uso se globaliza. Estos gases, son muy estables, no son 
Figura 60.- Estructura en 3D del freón CF2Cl2, utilizado en refrigerantes. Fuente: 
http://www.iespaña.es/natureduca/ant_eco_ozonoteoria.htm. 
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tóxicos para ninguna forma de vida, son baratos de producir, de fácil almacenaje y nos 
producen el bienestar de tener aire acondicionado y conservar los alimentos dentro de 
la cadena del frío. Por tanto, eran los compuestos ideales para estos usos. Sin 
embargo, las investigaciones que posteriormente se efectuaron, dieron como resultado 
su responsabilidad con la destrucción de la capa de ozono estratosférica, como 
después veremos. 
 
Figura 61.- Usos industriales de los freones hasta el año 1980. El principal fue su 
utilización en sprays. Modificado de http://www.prodiversitas.bioetica.org. 
 
Pero, vayamos por pasos. La producción mundial de freones, denominados 
CFCs, fue en aumento49 hasta su regulación en 1987 por el Protocolo de Montreal, 
resultando que un año antes de la congelación de su producción en el año 1986, la 
producción mundial de CFCs era superior al millón de Toneladas, siendo los 
principales países productores Estados Unidos (38%), Europa (36%), Japón (12%) y 
Rusia (10%)50. 
Por todo ello, hay que entender el enorme revuelo que produjeron los 
resultados de las investigaciones que señalaban a estos compuestos como únicos 
responsables de la destrucción de la capa de ozono.  
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Los que podemos denominar gases ozonolíticos, incluyen además de a los 
CFCs o clorofluoruros de carbono (CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114s, CFC-115, 
HCFC-22), a los bromofluoruros de carbono (halones 1211, 1301, 2402), el 
tetracloruro de carbono y el metil-cloroformo. Los CFCs, también contribuyen al "efecto 
invernadero". 
Además, hay que tener en cuenta que el potencial de "vida química activa" de 
los halocarbonos, es muy elevado: CFC-115 más de 400 años; CFC-114 unos 200 
años; CFC-113 unos 90 años; Halón 1301 unos 110 años; CFC-11 unos 60 años; 
tetracloruro de carbono unos 40 años y CFC-12, halón 1211, halón 2402, metil-
cloroformo y HCFC-22 menos de 25 años cada uno, con lo que sus efectos resultan 
muy prolongados. 
De esta manera, la concentración total atmosférica de los CFCs ha ido 
aumentando progresivamente En 1960 su concentración sumada era de 
aproximadamente 0,9 ppmv; en 1970, 1,5 ppmv; en 1980 aproximadamente 2,7 ppmv 
y en 1990 alcanzaron las 4,0 ppmvLI .Los valores desglosados en 1990 de 
concentraciones de cloruro de metilo, tetracloruro de carbono, metil-cloroformo, 
CFC-11, CFC-113 y otros compuestos variaba entre 0,1 y 0,7 ppmv, mientras que el 
CFC-12 tenía una concentración superior a 1,1 ppmv. 
En términos de potencial de agotamiento del ozono (PAO), donde se utiliza 
como referencia al freón CFC-11 (valor=1), el CFC-12 tiene el mismo potencial; los 
CFC-113, CFC-114, CFC-115, metil-cloroformo y HCFC-22 están por debajo de ese 
límite (siendo el HCFC-22 el menos activo); mientras que el PAO del tetracloruro de 
carbono es ligeramente superior al del CFC-11; el halón 1211 es unas 3 veces más 
activo; el halón 2402 es casi 6 veces más activo, y el halón 1301 es >10 veces más 
activo que el CFC-11 (datos del PNUMA, 1992).  
                                                
LI Datos del PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), 1992. 
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Para demostrar esa responsabilidad hubo que realizar muchas y precisas 
investigaciones, y a pesar de eso todavía hay científicos que dudan de la 
responsabilidad de los CFCs. Pero vamos a analizar por partes los hechos científicos. 
1º.- El dilema de la presencia de los CFCs en la estratosfera. 
Esta es un de las principales bazas que esgrimen los que no están de acuerdo 
con la responsabilidad de los CFCs. La cuestión es que estos gases son más pesados 
que el aireLII, por lo que no deberían ascender a capas altas como la estratosfera51, 
además no son solubles en agua, y por tanto no pueden ser arrastrados por las gotas 
de lluvia, y no entrarían en el ciclo del agua. 
Sin embargo, hay pruebas analíticas de la presencia de los CFCs en la 
estratosfera,52,53,54 tal como se aprecia en la figura 62. 
 
Figura 62.- Mediciones de CFCs (CFC-11 y CF4) en la atmósfera. Se observa la presencia 
de ambos en la estratosfera. La concentración del CFC-11 es menor conforme la altitud 
es mayor, pero la del CF4 es la misma. Fuente: UNEP (United Nationts Environment 
Programme). The Ozone Secretariat, Nairobi. 6 Febrero 2004. 
                                                
LII Peso molecular del CFC-11=137,51. CFC-12=121,01. Peso molecular medio atmósfera 
terrestre=29,01. 
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Efectivamente, los freones, ascienden a la estratosfera por movimientos del 
aire en la tropopausa ecuatorial, en un período de unos doce años. La vida media de 
estos compuestos es de cien años, por lo que llegan intactos a la estratosfera. En la 
figura 63, se muestra un esquema de este proceso. 
 
 
 
 
 
2º.- La Teoría de dos Premios Nóbel de Química. 
Enlazando con el apartado anterior; en 1974 dos investigadores de la 
Universidad de California, Mario Molina55 y Sherwood Rowland56, terminaron sus 
trabajos sobre la química atmosférica del ozono, junto a expertos en dinámica de la 
atmósfera, concluyendo que los CFCs liberados en la Tierra, tenían que ser 
dispersados por los vientos a toda la atmósfera, independientemente del lugar desde 
 
Tropopausa 18 km 
ECUADOR 
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Figura 63.- En verano, por la tropopausa ecuatorial, ascienden los CFCs, y aunque en
invierno se produce el proceso contrario a nivel de las regiones polares, hay persistencia de
CFCs en la estratosfera. Además, la gran estabilidad de estos compuestos impide la
actuación de los mecanismos de limpieza de la atmósfera y no entran en el ciclo del agua.   
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el que partieran. En una elevación lenta pero segura, las corrientes ecuatoriales 
ascendentes deberían transportarlos hasta la estratosfera, tal como hemos indicado 
anteriormente, donde chocarían con la radiación ultravioleta solar más energética57. 
Los estudios de Molina y Rowland en su laboratorio, demostraron que los 
químicamente inalterables CFCs son poco estables ante la radiación UVC, y que 
muestran su debilidad por encima de los 29 km de altitud, por lo que en una reacción 
fotoquímica dan lugar a la liberación de átomos de cloro, muy activos en la destrucción 
del ozono. Estos trabajos, fueron publicados en Nature58, y supusieron como dijimos 
anteriormente, un gran impacto a nivel mundial, por la trascendencia de la producción 
de los freones, y fue el primer paso para la eliminación de estos. Las reacciones de 
Molina se muestran en la figura 64. 
 
Figura 64.- La reacciones de Molina de destrucción del ozono por los CFCs, se producen 
en tres pasos. [1] CFCl3 + hν → CFCl2 + Cl [2] Cl + O3 → ClO + O2 [3] ClO + O → Cl + O2. 
En la reacción [1], el CFC por acción de la UVC, da lugar a Cl activo, el cual reacciona 
con la molécula de O3, produciendo ClO y O2 [2]. El ClO, cierra el ciclo, al reaccionar con 
O atómico y producir mas Cl activo [3]. Debido a ello, un solo átomo de Cl puede destruir 
hasta 100.000 moléculas de O3. Esta es la llamada teoría clásica de Molina. Colores de 
las esferas y su correspondencia atómica: O, rojo; Cl, verde, F, granate, C, azul. Fuente: 
http://marine.rutgers.edu/mrs/education/class/vito/cfc.htm. 
Cl 
ClO 
Cl
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Los trabajos de Molina y Rowland59, no se limitaron a las investigaciones 
anteriores. El verdadero mérito de estas, fueron su trabajo exhaustivo en el laboratorio 
reproduciendo condiciones de la química atmosférica y que permitió tener un 
conocimiento físico-químico estratosférico bastante completo,60 aunque en ese 
momento, todavía no se conocía el agujero de ozono antártico. 
En base a estas investigaciones, Molina61 predijo las siguientes reacciones, 
que llevarían a la destrucción de ozono en la estratosfera: 
[1]ClONO2+HCl(hielo)→Cl2+HNO3  
[2]Cl2+hν→2Cl  
[3]Cl+O3→ClO+O2  
[4]ClO+ClO+M→Cl2O2+M  
[5]Cl2O2+hν→Cl+ClOO  
[6]ClOO + M → Cl + O2 + M 
Donde M es lo que llama un “chaperón”LIII de colisión y el Cl2O2 es el llamado 
dímero de Molina. El resultado neto de esta compleja serie de reacciones químicas es 
que dos moléculas de ozono (O3) serán convertidas en tres moléculas de oxígeno 
(O2). Esta es la explicación para la destrucción del ozono por parte del cloro, que 
supuestamente provendría de los CFCs. Surge el así llamado “ciclo cloro catalítico 
del ozono”. El cloro de la teoría de Molina proviene de dos “reservorios”: el ClONO2 y 
el HCl. Por estas investigaciones a Molina y Rowland, conjuntamente con Crutzen, se 
les concedió el Premio Nóbel de Química de 1995, “por el descubrimiento de los 
mecanismos que afectan al grosor de la capa de ozono en la atmósfera”. 
Posteriores investigaciones realizadas en el laboratorio, en condiciones 
similares a la estratosfera en P y T, demostraron que la reacción del Cl con el O3 es 
1.500 veces más rápida que con el átomo de oxígeno.62 
3º.- Los estudios con modelos antárticos. 
La llamada teoría clásica de Molina que acabamos de estudiar, como hemos 
dicho, se formuló antes de que se detectara el agujero de ozono, pero está confirmada 
                                                
LIII También se llaman moléculas carabinas, es decir acompañantes. 
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y ampliada por los estudios posteriores en numerosos modelos matemáticos e 
investigaciones antárticas, que demuestran entre otros parámetros, la relación que 
existe entre el aumento de la concentración de la molécula de ClO y la disminución de 
la de O3 a nivel planetario63, según la reacción [3] de Molina: 
     Cl+O3→ClO+O2,  
tal como vemos en la figura 65. Todos los modelos teóricos son consecuentes con la 
responsabilidad de los CFCs en la destrucción de la capa de ozono, indicando 
asimismo, que la disminución de la capa de ozono planetaria entre 1969 y 1986, fue 
de un 1,7 al 3 %, aumentando en algunas partes del Planeta hasta el 8%64. 
 
 
Figura 65.- Representación mediante software de algoritmo matemático de (A), 
concentración de ClO y (B) de O3. Los valores en rojo son los mayores y en azul los 
menores. El color blanco indica ausencia de datos. Se puede observar que existe una 
relación entre los altos valores de ClO y los bajos de ozono. Fuente: UNEP. The Ozone 
Secretariat. 2004. 
A B 
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3.3.- Las condiciones antárticas para formar el agujero de ozono.   
Hemos visto hasta ahora, que se ha trabajado sobre el modelo antártico; por 
tanto la cuestión que se plantea en este momento, es si este modelo es transportable 
a todo el Planeta, es decir si es un modelo global o solo válido en la Antártida. 
La respuesta es inmediata; la climatología de la Antártida es única en el 
Planeta, como también lo es las bajas concentraciones de ozono que se registran en 
ese continente y, eso hace que el modelo no se pueda transportar a otros lugares. La 
principal condición climatológica es la formación de un vórtice polar único en su 
género, que aísla al continente en el invierno polar, junto con la formación de nubes 
estratosféricas, que solo se generan en esa parte del planeta. Estos factores, además 
de la luz solar, son los tres ingredientes necesarios para la formación del agujero de 
ozono en la Antártida. Vamos a estudiar a continuación estos factores: 
1º.- El vórtice polar antártico. 
En el invierno polar, la pared del vórtice está formada por vientos huracanados 
de hasta 400 km/h, que sellan al continente65, impidiendo la entrada o salida de los 
gases y partículas y creando un enorme contenedor de reacciones químicas, que va a 
producir algunas de las más complejas y menos comprendidas reacciones químicas 
atmosféricas que se efectúan durante las cuatro a seis semanas de duración del 
vórtice. Ocurren cambios en la composición química de la estratosfera a medida que 
se pasa del exterior al interior del vórtice66. Las concentraciones de muchos gases 
caen, incluyendo al vapor de agua, óxidos de nitrógeno y oxígeno. Al mismo tiempo, 
las concentraciones de otros gases destructores del ozono, como el monóxido de cloro 
(ClO) aumentan considerablemente (figura 66). 
Esto hace, que la atmósfera antártica se comporte como un reactor químico 
sellado que tiene en su interior un “agujero de vapor de agua”, otro de “óxidos de 
nitrógeno” y otro de “ozono”  y todos manifestándose de manera simultánea. 
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Estas condiciones químicas de la atmósfera no ocurren en ninguna otra parte 
del mundo, excepto durante el vórtice polar Ártico de muy corta vida. 
 
 
Figura 66.- La química dentro del vórtice polar antártico. Antes de la formación del 
vórtice polar, las concentraciones en la atmósfera de vapor de agua, ozono y óxidos de 
nitrógeno son altas, mientras que la de Cl es baja. Con la formación del vórtice 
descienden las concentraciones de vapor de agua, ozono y óxidos de nitrógeno y 
aumenta espectacularmente las de Cloro en forma de ClO. Imagen obtenida de Internet 
con el programa Copernic 2001 Pro. Fuente: Desconocida. 
 
2º.- Las nubes estratosféricas antárticas. 
El invierno antártico, trae el segundo ingrediente de la formación posterior del 
agujero de ozono. A pesar de su belleza, como apreciamos en la figura 67, son las 
verdaderas responsables de la desaparición de ozono en la estratosfera antártica67. 
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Figura 67.- Nubes estratosféricas antárticas, denominadas NEP (nubes estratosféricas 
polares) o más conocidas por PSC en la terminología anglosajona. Son de un color rosa 
característico. Se forman en el invierno antártico. Foto: http://earthobservatory.nasa.gov. 
 
La teoría de Molina, no contemplaba la presencia de las PSC ni por tanto, los 
procesos químicos que se producen en el interior del vértice, que como hemos 
indicado, son muy complejos, e involucran procesos de catálisis. En primer lugar, es 
necesario que haya hielo, como superficie sólida que es, para que la reacción pueda 
comenzar; por ello es que son necesarias las nubes estratosféricas polares, ya  que 
este hielo, que es especial, se forma únicamente cuando las temperaturas caen por 
debajo de los –80ºC. y a una altura de entre 12 y 20 kilómetros de altura, solo posible 
en las PSC68. Realmente, a temperaturas de -78 ºC, ya se pueden formar las nubes, 
pero es a temperaturas inferiores a los -85 ºC, cuando se aceleran los procesos 
químicos que se establecen en las PSC, dentro del vórtice, que son los siguientes: 
[1] Cl(g)+ CH4(g) →HCl(g)+ CH3(g)  [2] ClO(g) + NO2(g) →ClONO2(g) 
[3] HCl + ClONO2 → Cl2 + HNO3  
El “misterio” de la desaparición de óxidos de nitrógeno durante la formación del 
vórtice, lo tenemos resuelto en la ecuación [2], ya que el ClO reacciona con aquellos, 
para formar ClONO2. Además, puede reaccionar con CH4 o con NO, para formar HCl. 
En las reacciones [1] y [2], se forman dos depósitos de cloro, en forma de HCl y 
ClONO2, aunque estos compuestos son estables y no reaccionan directamente con O3. 
La reacción [3] es la reacción [1] propuesta en la teoría de Molina; necesita 
como catalizador el hielo que se forma en las PSC y produce depósitos de Cl2. 
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Dentro de las PSC, se establecen otras reacciones, que retiran NOx y agua de 
la atmósfera antártica: [4] N2O5+H2O→2HNO3 y [5] ClONO2+H2O→HOCl+ HNO3. 
Lo que ocasiona que el vapor de agua decrezca en su concentración al 
provocar las nubes la deshidratación, además de aumentar la concentración de HNO3, 
lo que también resuelve el “misterio” de las bajas concentraciones de agua en la 
formación del vórtice. 
A su vez, el N2O5, está en equilibrio con el NO2, lo que provoca la eliminación 
de este último de la fase gaseosa: 2N2O5 ↔ 4NO2 + O2.También el N2O5 puede 
reaccionar con el HCl, para producir más HNO3: [6] N2O5 + HCl  → ClNO2 + HNO3. 
Por todo ello, no es de extrañar, que los satélites espaciales encontraran 
elevadas concentraciones de HNO3 en la estratosfera antártica, ya que al menos 
cuatro reacciones lo justifican ([3] a [6]), a las que hay que añadir una pequeña 
contribución de las reacciones del ciclo del OH: OH+NO2→HNO3; O2H+NO→HNO3, 
que ocurren durante el día, ya que de noche, las reacciones que tienen lugar retiran 
NO y OH y destruyen ozono: NO+O3→NO2+O2 y OH+ O3→ O2H+O2.  
Por otra parte, parece que hay una relación directa entre la caída de la 
temperatura en la estratosfera antártica, con la formación de nubes PSC, y la amplitud 
del vórtice. Así, en el 2003, los valores de la “gota fría”, fueron muy bajos, de -93 ºC 
durante junio y de -100 ºC en algunos días de agosto, que resultaron ser inferiores a 
los últimos años, y las PSC, cubrieron entre el 80 y 90% del vórtice polar, lo que 
supone alrededor de 35 millones de km2, más del doble de la superficie de la 
AntártidaLIV, lo que se correspondió con la peor situación del agujero de ozono desde 
que se tiene constancia de su apariciónLV. 
                                                
LIV 13.340.000 km2. 
LV Datos de la Fuerza Aérea Argentina. Comando de Regiones Aéreas. Servicio Meteorológico 
Nacional. Agujero de ozono antártico 2003. Boletín nº1.  
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3º.- La fotolisis. 
Hasta ahora, hemos visto que la formación del vórtice, sella el continente y 
provoca la aparición de nubes PSC, donde se producen una serie de reacciones 
químicas que provocan la formación de depósitos de cloro, en forma de HCl, ClONO2, 
y Cl2. El tercer y último ingrediente en la formación del agujero de ozono, es la luz 
solar. En la primavera antártica, se rompe el vórtice y vuelve la luz, produciendo una 
serie de reacciones fotoquímicas, que conducen a la liberación de los depósitos de 
cloro, contenidos en las PSC. Estas reacciones, son las propuestas en la teoría de 
Molina ([2] a [6]): 
[1]Cl2 + hν → 2 Cl  
[2]2Cl+2O3→2ClO+2O2  
[3]ClO+ClO+M→Cl2O2+M  
[4]Cl2O2+hν→Cl+OClO  
[5]OClO+M → Cl+O2+M  
El efecto neto de todas estas reacciones, es el siguiente: 
2 O3 → 3 O2 
La luz, es un factor muy importante, y las reacciones que se producen en la 
estratosfera antártica, son también diferentes del día a la noche, tal como se pone de 
manifiesto en la figura 68, en donde se muestra el ciclo completo de las reacciones 
químicas de destrucción del ozono, desde su origen, los CFCs. 
A este mecanismo de destrucción de ozono en la Antártida se le denominó el 
“paradigma del cloro”, fue identificado gracias a las observaciones de los satélites y 
aviones ER2 de la NASA y se cree que es el responsable en un 70% de la formación 
del agujero. 
También el bromo, procedente de los halones, en menor medida, contribuye a 
este proceso destructivo, según las reacciones: 
[1] ClO + BrO → Br + Cl+ O2 [2] Br + O3 → BrO + O2 [3] Cl + O3 → ClO + O2 
Con el mismo resultado neto, que en las reacciones anteriores: 2 O3 → 3 O2. 
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Figura 68.- Reacciones químicas que se establecen en la estratosfera antártica. Los 
CFCs, producidos en la troposfera (1), ascienden por la tropopausa ecuatorial (2) a la 
estratosfera. Allí, durante el día, se descomponen por la luz UV, dando lugar a un átomo 
de Cl (3). El Cl reacciona por una parte con O3 para dar O2 y ClO (4). El ClO, reacciona 
con el HNO3 en las PSC (nubes estratosféricas), para dar lugar al ClONO2, en una 
reacción de equilibrio químico (5). Además, el ClO reacciona con O, para dar lugar a O2 y 
más Cl activo, para iniciar otra vez la reacción (4) de destrucción de O3. El Cl por su 
parte, en la reacción de equilibrio (6), da lugar a HCl con el vapor de agua, y pasa a la 
troposfera (6). Durante la noche, el ClONO2, formado en la reacción (5), reacciona con el 
HCl que existe en las PSC, para dar lugar a Cl2 y HNO3 (8). Este último, se transporta a la 
troposfera (7) o permanece en la PSC. Durante el día, el Cl2 formado en la reacción 
nocturna (8), es dividido en dos átomos de Cl por reacción de fotolisis (9), y autoalimenta 
el ciclo de destrucción, a partir de la reacción (4). Estos ciclos autoalimentados, 
producen un gran efecto destructivo sobre las moléculas que actúan. Fuente: 
http://ceiba.cc.ntu.edu.tw. 
DIA NOCHE 
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3.4.- Los ciclos implicados. 
 Hemos visto la complejidad de las reacciones de destrucción del ozono 
estratosférico, tanto de una manera natural, como por acción antropogénica. Vamos a 
resumir estos ciclos, considerando las reacciones más importantes de los mismos. 
 El ciclo de Chapman. 
Regula de una forma natural la concentración estratosférica de ozono: 
 
 Reacciones de los óxidos de nitrógeno con el ozono estratosférico. 
Los óxidos de nitrógeno presentes de forma natural en la estratosfera tienen un 
papel importante en este proceso, reaccionando con tantos átomos de oxígeno como 
moléculas de ozono para reducir la cantidad presente de ozono a su nivel nativo de 6 
ppm. 
Hay dos mecanismos implicados: 
Mecanismo 1 
 
Mecanismo 2 
 
En ambos casos, el balance neto de la reacción es:  
2O3 → 3O2 
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Éstos tres ciclos, eran las únicas reacciones que gobernaban la concentración 
de equilibrio del ozono desde la evolución de la atmósfera oxidante hace miles de 
millones de años.  
 Reducción de la capa de ozono estratosférica por los CFCs. 
Ciclo catalítico 1 
 
El resultado neto de las reacciones es: 2O3 → 3O2 
Este es un proceso catalítico en donde el átomo de cloro es regenerado para 
destruir otra molécula de ozono. Cada cloro generado por fotodescomposición de una 
molécula de CFC, destruye al menos 1.000 moléculas de ozono de promedio.  
 Ciclos adicionales que destruyen al ozono estratosférico. 
Además, hay otros tres ciclos adicionales, que vamos a estudiar a 
continuación. 
Ciclo catalítico 2 
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Ciclo catalítico 3 
 
Ciclo catalítico 4 
 
En todos ellos, el resultado neto es: 2O3 → 3O2. 
Estos cuatro ciclos son en fase homogénea y no resultan suficientes para 
explicar el agujero de ozono antártico. 
 Reacciones heterogéneas en la superficie de hielo que causan la disminución 
de ozono estratosférico. 
Son las reacciones que justifican el agujero de ozono que se produce en la 
primavera antártica y que explican el alto contenido de HNO3, HCl y ClO que detectan 
los satélites espaciales en la estratosfera antártica. Como hemos dicho, solo son 
posibles en las nubes estratosféricas PSC, a temperaturas menores de -80 ºC, donde 
se forma este hielo, que produce las reacciones atmosféricas en fase heterogénea. El 
ciclo que resumimos a continuación, es el global e implica las reacciones que se 
forman en el vórtice y las finales de la primavera, con liberación del Cl. 
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3.5.- Los logros científicos en la lucha contra la destrucción de la capa de ozono. 
1840-1996. 
 Son ejemplos de cómo la investigación básica, contribuye a inmensos 
beneficios sociales. 
1840. Christian Friedrich Schönbein, identifica el ozono como un componente de la 
baja atmósfera y lo nombra. 
1881. W.N. Hartley, identifica el ozono como la sustancia que absorbe la  radiación UV 
del sol, en las longitudes de onda inferiores a 290 nm. Y demostró que también está 
presente primordialmente en altitudes altas.  
1913–1932. C. Fabry y M Buisson demuestran que la concentración total de ozono en 
una columna vertical del la atmósfera puede ser medido y que es igual a 300 unidades 
dobson.  
1924. G.M.B. Dobson crea un programa de mediciones continuas de ozono en Oxford 
con su nuevo espectrofotómetro. 
1930. Sydney Chapman, explica cómo la luz del sol ataca la molécula de oxígeno en la 
atmósfera para generar ozono.  
H2O 
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1957. Como parte del Año Geofísico Internacional cuatro de las cinco estaciones de 
investigación en la Antártida empiezan a hacer mediciones regulares de ozono.  
1970. La serie de satélites Nimbus empiezan a hacer mediciones ozono. 
1970.  James Lovelock, usa su Detector de captura electrónica para medir los CFCs.  
1973. Richard Stolarski y Ralph Cicerone descubren las reacciones del ciclo catalítico 
del cloro estratosférico. 
1974. Mario Molina y Sherwood Rowland, descubren la implicación de los CFCs en la 
destrucción del ozono estratosférico. 
1976. La Nacional Academy of Sciences, en su informe ratifica las conclusiones de 
Rowland y Molina. 
1976. La FDA y la EPA anuncian una retirada progresiva de los CFCs de los 
aerorosoles.  
1978. Se prohíben en Estados Unidos los CFCs en los aerorosoles.  
1984. Una investigación británica liderada por Joseph Farman detecta una pérdida de 
ozono sobre la Antártida de un 40 % durante la primavera en el hemisferio del sur.  
1985. Datos del satélite de la NASA confirman la existencia del agujero en la capa de 
ozono sobre el antártico.  
1987. Se firma el Protocolo de Montreal con una reducción mundial del 50 % de los 
CFCs. 
1988. Un grupo de científicos presenta las conclusiones preliminares de un agujero en 
la capa de ozono sobre el Ártico.    
1988. Los Estados Unidos ratifican el Protocolo de Montreal con un Voto unánime. 
1995. A Sherwood Rowland, Mario Molina, y Paul Crutzen, se les otorga el Premio 
Nóbel para su trabajo de la Química Atmosférica del ozono.  
1996. Prohibición completa de la producción industrial de CFCs.  
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3.6.- La teoría de los conos. 
Aunque existe un amplio consenso internacional sobre la única responsabilidad 
de los CFCs como destructores de la capa de ozono, hay una minoría de científicos 
que no están de acuerdo con ello o plantean sus dudas. 
En este sentido, se establece la teoría de que la destrucción de ozono, es un 
hecho natural debido a la formación de conos de sombra planetarios69. Durante el 
invierno antártico, el Sol está muy al Norte del Ecuador, y existe un gran cono de 
sombra que envuelve a esta área, robándole así toda la radiación ultravioleta (figura 
69). En esas condiciones, no hay producción de ozono y la molécula de oxígeno 
diatómica O2 se hace muy estable, resultando la forma mayoritaria de oxígeno. 
Durante el invierno en el Hemisferio Norte sucede exactamente lo mismo, cuando la 
posición del Sol está muy al Sur del Ecuador. Además, hay que tener en cuenta, los 
círculos de iluminación, que provoca el Sol, durante intervalos de 12 h en todo el 
Planeta (figura 69). 
 
Figura 69.- (A). Cono invernal de sombra en el Hemisferio Sur, que afectaría a la 
Antártida. (B). Durante los equinoccios de otoño y primavera, el círculo de  iluminación 
corta a todos los paralelos por la mitad, y los días y noches tienen igual duración en 
todas partes del mundo: 12 horas. Fuente: J. Kinisky. http://mitosyfraudes.8k.com. 
A B 
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Debido a los círculos de iluminación, durante la época del solsticio de Invierno 
del Hemisferio Norte (22 de Diciembre) el Polo Norte está envuelto en la oscuridad 
durante seis meses, durante los cuales la producción de ozono es nula. Lo mismo 
ocurre durante el solsticio de Verano del Hemisferio Norte (22Junio), donde el Polo Sur 
está en total oscuridad durante seis meses, mientras que el Polo Norte está inclinado 
hacia el Sol, y tiene un día de seis meses de duración. Por consiguiente, durante ese 
tiempo, la producción de ozono es nula en el Polo Sur. 
Resulta así, que los patrones de circulación polar de la Antártida y del Ártico 
son totalmente diferentes. En la Antártida, tiene tendencia a ser zonal, lo que impide el 
ingreso del ozono de las regiones más al norte. En el Hemisferio Norte, el patrón de 
circulación es mucho más meridional, expresado como ondas de Rossby, que con 
mucha frecuencia penetran bien profundamente en el Ártico, inyectando así suficiente 
cantidad de ozono. 
De acuerdo a esta teoría, se pueden esperar grandes deficiencias de ozono 
durante el invierno y, especialmente, en los meses de primavera de ambas regiones 
polares, siendo esta más pronunciada en la Antártida, lo que desde luego no está en 
contradicción con la problemática generada por los CFCs, y puede ser una acción 
natural complementaria, que en cualquier caso resultaría insuficiente para interpretar 
la extensión y profundidad del agujero de ozono en la Antártida. 
Una globalización de esta teoría, es la llamada teoría solar70, que entiende que 
cada 11 años se produce un ciclo solar y los ciclos solares intensos deben hacen subir 
las concentraciones de NOx por irradiación solar, lo que provocaría la destrucción del 
ozono. Este efecto, como hemos visto anteriormente es muy poco significativo, a nivel 
de la estratosfera antártica, ya que realmente es el cloro atómico el que destruye 
masivamente a la molécula de ozono, mientras que los NOx producen compuestos de 
cloro, que por su estabilidad son incapaces de reaccionar con el ozono. 
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3.7.- El dilema del cloro. Fuentes de inyección de Cl en la Antártida. 
La constitución de depósitos de cloro y la acción destructora directa del átomo 
de Cl sobre el ozono, es la parte vital como hemos visto, de la formación del agujero 
de ozono, para la comunidad internacional que mayoritariamente respalda esta teoría. 
Pero hay científicos, que ponen en duda que la fuente de inyección de cloro en la 
Antártida sea provocada por los CFCs. De hecho, las fuentes de entada de Cl en la 
atmósfera debidas a los CFCs, son insignificantes (0,0075 millones de T), comparadas 
con las del agua del mar (600 millones de T) o con los volcanes (36 millones de T)71. 
Otra duda que se plantea, es sobre las medidas de Cl efectuadas sobre la 
vertical de la Antártida, ya que allí está presente el volcán Erebus72, ubicado a sólo 10 
kilómetros de la estación McMurdo73, donde se realizan importantes medidas de 
ozono. Este volcán, está en erupción constante y emite 1.000 toneladas de cloro 
diarias a la atmósfera, es decir 370.000 toneladas anuales de cloro, lo que representa 
casi la mitad de producción anual de CFCs en el mundo (cerca de 750.000 T)74. Si 
además, se compara con la cantidad de cloro que se produciría de la disociación de 
los CFCs liberados a la atmósfera (7.500 T); el Erebus inyecta a la atmósfera 50 veces 
más cloro que toda la producción anual de CFCs del mundo. La erupción de volcanes, 
como El Chichón en 1982, que introdujo 40.000 T de HCl en la estratosfera o el 
Pinatubo (Filipinas) y Hudson (Chile) en 1991, son fuentes de cloro en la estratosfera. 
Sin embargo, estas realidades no son incompatibles con la responsabilidad de 
los CFCs en la formación del agujero de ozono. Además, no se ha demostrado que 
esas fuentes de cloro de las erupciones volcánicas, resulten formas activas, mas bien 
al contrario son especies solubles y se reemiten a la tierra por el ciclo del agua. 
Desgraciadamente, la experiencia nos dice que los efectos destructores de las fuentes 
antropogénicas son muy superiores a las naturales, aunque su proporción sea mucho 
menor.  
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3.8.- Contestaciones a la teoría de Molina. 
A pesar de todas las investigaciones realizadas atribuyendo a los CFCs la 
responsabilidad del agujero antártico, hay una minoría de científicos que dudan de que 
estos sean realmente responsables de la destrucción de la capa de ozono. Una de las 
principales teorías en contra de la responsabilidad de los CFCs es la de Eberstein, que 
presenta otro dilema, el de la formación del OClO, esencial en la teoría de Molina. Sin 
la radiación UVC y por tanto sin luz solar, la reacción [5] de la teoría de Molina: 
Cl2O2+hν →Cl+OClO, no sería posible. Sin embargo, la reacción de fotodisociación 
más probable, según Eberstein no es esa, debido a que no se consigue la mínima 
energía. Hay otros dos caminos de menor energía: 
[1]    Cl2O2+hν→2ClO  
[2]     Cl2O2 + hν → Cl2O + O 
 Por tanto, según este investigador, no habría presencia de átomos de Cl que 
pudieran reaccionar con el ozono y no se cerraría el ciclo destructor. 
Lawrence, Clemitshaw y Apkarian en 1990, deducen que en el intervalo del 
espectro en que el OClO atraviesa por una disociación unimolecular para producir 
Cl+O2 su rendimiento cuántico es menor a 5 x 10–4 y que por tanto, un proceso con un 
rendimiento cuántico tan pequeño haría irrelevante a la fotoquímica del OClO para la 
destrucción del ozono estratosférico. 
Además, dentro del ciclo de destrucción del ozono, hay producción de 
moléculas que son capaces de bloquearlo75, como el O2 de las reacciones: 
Cl+O3→ClO+O2 y ClO+O→Cl+O2, el cual formaría ozono: O2+O→ O3. El O atómico se 
produciría a partir de la reacción fotoquímica: O2+hν→2O. El NO2 también bloquea el 
ciclo, al reaccionar con el ClO: NO2+ ClO→ClNO3. El propio ClO se disocia por acción 
de la luz UV de λ>230 nm en Cl, que inicia el ciclo y O atómico que produce ozono en 
su choque con la molécula diatómica de oxígeno. Estas reacciones, en realidad son 
poco significativas, según demuestran los modelos. 
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 Realmente, las contestaciones a la teoría de Molina han sido muchas y algunas 
duras en los 20 años posteriores a su postulación, pero es que sus afirmaciones 
involucraban entonces, a grandes multinacionales productoras de gases propelentes 
de aerosoles. Sin embargo, la evidencia de que la disminución de ozono en la 
Antártida es paralela al incremento en las concentraciones atmosféricas de CFCs está 
suficientemente demostrada y respalda por la Academia Sueca al galardonarle con el 
Nóbel de Química, lo que quizás haga parar la polémica. 
4.- Los “microagujeros” de ozono. 
 También se producen disminuciones en la capa de ozono a nivel local, sobre la 
vertical de algunas regiones, que tienen carácter transitorio. A esta situación se le 
denomina “microagujero” de ozono76. En la figura 70, se muestran unos ejemplos de 
estos. 
 
 
Figura 70.- (A). Gráfico de la columna total de ozono sobre la ciudad de Concepción 
(Argentina). Se observan microagujeros de ozono los días 27 de abril, 5 a 8 y 12 de mayo 
de 1997. Datos de los satélites Earth-Probe y Adeos. (B). Gráfico de la columna total de 
ozono sobre la ciudad de Madrid (España), con microagujeros el 22, 27 a 28 de 
noviembre y el 8 de diciembre de 1997. Datos del Earth-Probe. NASA. 
http://www.nasa.gov. 
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5.- La situación del agujero de ozono en el Ártico. 
 Las características del agujero de ozono en el Polo Norte, no han sido tan 
extremas como en el Polo Sur77, tal como se puede deducir de los resultados de las 
observaciones de los satélites espaciales TOMS y que se muestran en la figura 71. La 
disminución de la capa de ozono en el Ártico, ocurre también en primavera como en el 
caso de la Antártida, pero que en este caso es en el mes de marzo y no en octubre 
(primavera antártica)78. La situación actual es de estabilidad y no es tan preocupante 
como en el hemisferio sur, tal como podemos apreciar en el gráfico de la figura 72. 
 
 
Figura 71.- Medidas TOMS del satélite Nimbus 7 en el mes de Marzo (mes donde ese 
producen los valores mínimos), desde 1979 a 1992 para el hemisferio norte. Los datos a 
partir del año 1993 son del Meteor 3 y Earth Probe. Los valores más bajos son los azules 
y los verdes y naranjas los más altos. Si los comparamos con los de la figura 56, para el 
hemisferio sur, podemos apreciar que la destrucción del ozono en el Ártico es mucho 
menor. Se observa que la escala de UD es en este gráfico a partir de 200, mientras que 
en el de la figura 56 es desde 100. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
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6.- Acciones Internacionales. 
 Se puede decir, que la presión de los grupos ecologistas fue decisiva en este 
caso para la retirada de los freones de los mercados internacionales, siendo el primer 
gran triunfo de aquellas organizaciones para frenar los efectos de un tipo de 
contaminación, provocada por el hombre. 
 La declaración final de Helsinki en el año 1989, recoge la responsabilidad de 
los freones y halones en la destrucción de la capa de ozono: “No cabe duda de que los 
CFCs provocan una agresión nociva a la capa de ozono atmosférica y hacen crecer el 
efecto invernadero en proporciones ya difícilmente controlables para los habitantes del 
planeta. La intensificación de las radiaciones UV, debida a un adelgazamiento de 
dicha capa significaría la aparición a medio plazo de carcinomas de piel, cataratas y 
deficiencias genéticas. El medio ambiente natural sería víctima de males, como la 
pérdida de cosechas y la destrucción potencial de la cadena alimentaria del medio 
marino”. 
Figura 72.- Medidas del Earth-Probe TOMS, del ozono total en el hemisferio norte el 1 de abril
de 2003. Los valores naranjas y rojos son las concentraciones más altas y los azules y verdes
son los medios. No se observan bajos valores, que entrarían dentro de los colores violeta y
negro. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
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 Las primeras medidas internacionales para la protección de la capa de ozono, 
fueron las siguientes: 
• 1976 Canadá. 
Eliminación del uso de los CFC11 y CFC12. 
Prohibición de los CFCs en los sprays. 
• 1978 Estados Unidos. 
Prohibición de los CFCs en sprays. 
• 1980 CEE. 
Reducción del 30% de CFCs en los sprays. 
• 1986 Creación del Comité de Tendencias del Ozono (12 países). 
Se calibran datos en todas las estaciones. 
Se envían al Centro Mundial de Datos del ozono. 
El resto de las acciones internacionales, de fechas posteriores, son 
consecuencia como hemos indicado de las presiones de los grupos ecologistas, con 
logros verdaderamente importantes en la lucha contra la contaminación global. Los 
principales hechos los resumimos a continuación. 
 Convenio de Protección del Ozono. Viena. Marzo 1985. 
Con solo 21 países firmantes, no se acuerdan plazos para reducir los 
contaminantes. 
 El Protocolo de Montreal. Septiembre 198779. 
Firmado por la CE y otros 36 países, es el paso más importante en la lucha 
contra la destrucción del ozono estratosférico. 
Se acuerda la regulación de 5 freones y 3 halones, en base a: 
o Freones regulados. 
 Consumo 
1986. Congelación. 
1994. Reducción 80%. 
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1999. Reducción de otro 50%. 
 Producción 
1989. Menos del 10% con respecto a 1986. 
1994. Reducción 90%. 
1999. Reducción de otro 65%. 
o Halones regulados. 
 Consumo 
1992. Niveles de 1986. 
 Producción 
1992. <10%  con respecto a 1986. 
 Convenio de Helsinki. Mayo 1989. 
Firmado por 80 países, se acuerda eliminar por fases la producción y consumo 
de los CFCs controlados por el Protocolo de Montreal, lo antes posible y a lo 
más tardar en el año 2000, lo que se ha cumplido. 
7.- Sustitutivos de los freones.  
 Acabar con los freones, supone terminar con los gases refrigerantes que nos 
suministran el frío necesario para nuestras neveras, congeladores, aires 
acondicionados, etc. Por tanto, era necesario el encontrar unos sustitutos para ellos, 
como así sucedió. Estos, son los HCFCs y HFCsLVI; estos últimos no poseen átomos 
de Cl ni Br. Su síntesis es muy compleja, en comparación con la de los CFCs, como 
podemos ver en el esquema de la figura 73.  
Hay que decir, que la sustitución de los CFCs es un hecho en los países 
desarrollados, como Estados Unidos, Canadá y la UE, y otros países firmantes del 
                                                
LVI HCFCs= hidro-cloro-fluoro carbonos y HFCs= hidro--fluoro-carbonos. 
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Protocolo de Montreal, pero no lo es en China o en la India, por ejemplo, y debido a su 
gran cantidad de población, puede ser un hecho preocupante en el futuro. 
 
 
 
 
 
Figura 73.- Esquema de la síntesis química de uno de los sustituyentes de los CFCs, el 
HFC-134a de fórmula CF3-CH2F. Uno de sus precursores, también utilizado actualmente 
el HCFC-123, subrayado en rojo, se ha demostrado que tiene acción cancerígena en 
ratas. Fuente: http://www.meteor.iastate.edu. 
 
 Actualmente, los equipos de aire acondicionado no contienen ya CFCs y se 
han sustituido por HCFC, y para el año 2010 deberán ser reemplazados por los HFCs, 
de hecho, en algunos países ya se está haciendo. En la Tabla XIV, se muestra el 
programa de sustitución de los CFCs en la UE. 
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Tabla XIV.- Sustituciones de los CFCs en la UE de los aires acondicionados. En el año 
2010 los HCFCs (R-22) deberán estar completamente sustituidos por HFCs sin Cl. 
Fuente: Winterthur. Abril 2001. 
 
 
Estos sustituyentes, no están exentos de polémica; en primer lugar, los HCFCs, 
tienen Cl y en segundo lugar, algunas de las reacciones químicas atmosféricas que 
producen los HFCs, vía radicales, pueden dar lugar también a la destrucción de ozono: 
[1] CF3  +  O3   →  CF3O*  +  CF3O2*        
[2] CF3O* +  O3 →  CF3O2  +  O2 
[3] CF3O2* +  O3     →  CF3O +  2O2 
 Aunque si es cierto, que estos compuestos son menos estables que los CFCs y 
solo una pequeña fracción del 10% llega a la estratosfera80. 
 Además, hay estudios científicos, que indican que los HCFCs han provocado 
severos casos de hepatitis aguda81, en contraste a los inofensivos para la salud, 
CFCs. 
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 Deseamos pues, que no nos hayamos equivocado al suprimir la producción de 
CFCs y que estos sean realmente los responsables de la destrucción del ozono 
planetario. Como la vida media de algunos CFCs es de más de 100 años, el tiempo en 
que tardaremos en saberlo será largo; cuando estos desaparezcan de la atmósfera, lo 
que no ocurrirá antes del 2050, momento en que se debería recuperar el agujero de 
ozono, lo que así vaticina el Premio Nóbel Crutzen. 
 Para los halones, empleados para la extinción de incendios, no se han 
encontrado sustituyentes adecuados, ya que es difícil de igualar la combinación que 
presentan de baja reactividad y eficaz acción contra los incendios. Su producción cesó 
en el año 1994, pero no su comercialización, que está sometida a un riguroso control, 
mientras se buscan alternativas válidas, la principal de las cuales está centrada en el 
CF3I, para sustituir al CF3Br (halón 1301), al ser lo suficientemente pesado para 
extinguir fuegos. El enlace C-I, se rompe con facilidad por acción de la luz UV, en la 
propia troposfera, y su tiempo de vida es muy corto. Sin embargo, parece que su 
posible toxicidad y efecto corrosivo, puede ser un problema para su comercialización82. 
8.- La asociación agujero de ozono con el cáncer de piel. 
También existe un consenso internacional entre la correlación que existe de 
una mayor incidencia de la luz UV, debido a la disminución de la capa de ozono,83,84 y 
el aumento del cáncer de piel. Actualmente está establecido que por cada 1% de 
disminución del contenido de la columna de ozono, la incidencia de cáncer de piel 
aumenta del 1,2 al 1,5%. Aunque lo que cuenta es la dosis acumulada a largo plazo, 
no una sobre exposición instantánea. 
Sin embargo, el melanoma maligno representa sólo el 4% de los tumores de 
piel, aunque tiene el 75% de la mortalidad de los cánceres de piel y representa el 
menor de los casos de tumores de piel asociados con la sobre exposición a los rayos 
solares85, y aunque son claras las correlaciones positivas relativas a la incidencia de 
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melanoma maligno cutáneo con la exposición a la radiación ultravioleta, hay otros 
factores involucrados, ya que no se correlaciona bien con los gradientes de latitudes 
(es decir, con la insolación) en Australia y en Europa Central86. 
No obstante, este es uno de los temas que más preocupan en la vigilancia de 
la capa de ozono a nivel planetario, y tanto los satélites espaciales, como las 
estaciones de medida en tierra, realizan medidas de radiación UV, tal como vemos en 
las figuras 74 y 75, porque la mayor incidencia de la luz UV, no solo está asociada a 
los cánceres de piel, sino también al daño actínico, es decir a las lesiones cutáneas 
producidas por las radiaciones solares que llegan a la superficie terrestre y que es 
directamente proporcional al caudal electromagnético emitido por el Sol y la energía 
total transportada en cada intervalo de radiación UV. El caudal es mayor para la UVA, 
pero la energía lo es para la UVB y asociadas, producen eritema solar (mayor 
contribución de la UVB), según el grado de exposición, además de otros daños y 
reacciones alérgicas.  
Por ello es que, la radiación UVB, ligada al ozono, se analiza para determinar 
las dosis eritemáticas (que producen eritema) diarias. 
 
Figura 74.- Gráfico TOMS de la exposición eritemática de luz UV el 17 de Octubre de 
2000. Datos del satélite Earth-Probe. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov. 
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Figura 75.- Índice UV medido a mediodía desde el observatorio de Izaña (Tenerife) en el 
año 2000. Valores bajos de este índice sólo se registran en los meses de invierno 
(noviembre-enero). Se trata de valores normales para las condiciones geográficas y 
atmosféricas asociadas a este Observatorio. Fuente: Instituto Nacional de Meteorología. 
http://www.inm.es. 
 
El índice de radiación ultravioleta que se utiliza, aceptado internacionalmente, 
es el siguiente: 
 Entre 0 y 3,9: Índice bajo; tiempo superior a 1 hora para que se produzcan 
quemaduras en la piel. 
 Entre 4 y 6,9: Índice moderado; 30 minutos para que se produzcan 
quemaduras en la piel. 
 Entre 7 y 8,9: Índice alto; 20 minutos para que se produzcan quemaduras en 
la piel. 
 Superior a 9: Índice extremo; tiempo inferior a 15 minutos para que se 
produzcan quemaduras en la piel. 
También se elabora otro índice, el MED o dosis eritematosa mínima requerido para 
desarrollar un eritema en piel no protegida, 24 h después de la exposición y que es 
función del tipo de piel. 
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9.- La vigilancia de la capa de ozono en España. 
Desde el año 2000, el Instituto Nacional de Meteorología tiene seis estaciones 
para la vigilancia y observación de la capa de ozono (La Coruña, Madrid, Zaragoza, 
Murcia, Izaña y Santa Cruz en Tenerife), equipadas con espectrofotómetros Brewer 
(figura 76). En las estaciones de Madrid y Santa Cruz, se realizan sondeos semanales 
de distribución en columna (cantidad total de ozono que se encuentra en una columna 
de aire vertical por encima de una posición determinada desde el suelo), con globos 
sonda. Los datos que se obtienen, se envían al Centro Mundial de Datos de Ozono 
(Canadá) y contribuyen a la confección de los 
mapas de espesor total de ozono en el hemisferio 
norte que, por encargo de la OMM, realiza 
diariamente la Universidad de Tesalónica de 
noviembre a marzo. Como ejemplo, en el gráfico de 
la figura 77 se muestran los datos correspondientes 
a la estación de Madrid, en el año 2000. 
 
Figura 76.- Espectrofotómetro Brewer. Se puede utilizar en tierra o en globos sonda. 
Fuente: http://cloudbase.phy.umist.ac.uk. 
 
Estas estaciones de medida, forman parte de la red BAPMoN (Background 
Atmospheric Pollution Monitoring Network), inaugurada en España el 26 de marzo de 
1985 (BOE n.º 143, 15 de junio de 1984) y se integran en la Red de Vigilancia 
Atmosférica Mundial (VAM, GAW/Global Atmospheric Watch), constituida por un total 
de trece estaciones a nivel planetario. Esta red, coordinada por la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM) es la encargada de la detección de posibles 
modificaciones en las características físico-químicas de la atmósfera de fondo. 
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Figura 77.- Medidas de ozono total en columna de la estación de Madrid en el año 2000. 
Datos obtenidos con un espectrofotómetro Brewer. Se puede observar un máximo en 
primavera. Fuente: Instituto Nacional de Meteorología. http://www.inm.es. 
 
CONCLUSIONES 
 La teoría de que el cloro, procedente de los CFCs, destruye la capa de ozono 
estratosférica y genera el llamado agujero de ozono de la Antártida, en conjunción con 
las PSC y la luz solar, es actualmente la aceptada por los Organismos Internacionales 
y cuenta con un amplio consenso dentro de la comunidad científica internacional.  
Esta teoría, formulada en su origen por Molina, dejó una gran huella y debido a 
ella, se firmó el Protocolo de Montreal, que reguló la producción y comercialización de 
los CFCs, y las normativas comunitarias posteriores que establecieron plazos para su 
sustitución. Esa repercusión se trasladó también al mundo científico y por primera vez, 
la Academia Sueca concedió un Nóbel para trabajos de investigación relacionados con 
el medio ambiente, aunque tuvo que atravesar serias dificultades, ya que los 
galardonados con el Premio Nóbel de Química de 1995, Molina y Rowland, realizaron 
sus investigaciones exclusivamente en el laboratorio y no en la Antártida, donde en 
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ese momento no se tenía conocimiento del agujero de ozono. Fue necesario que la 
química medioambiental y la meteorología complementasen las predicciones de 
Molina; primero con la medición de las concentraciones estratosféricas de CFCs, y 
segundo con la evidencia demostrada en 1985, del agujero de ozono de la Antártida, 
con una disminución de la concentración de ozono del 35% con respecto al año 1958, 
paralela al incremento atmosférico de las concentraciones de CFCs. 
 Los sustitutivos de los CFCs, los HCFCs y HFCs, ya se están comercializando, 
relevando a los CFCs en sus usos, en especial en los acondicionadores de aire, 
frigoríficos y congeladores. 
   Todo ello, ha significado un gran triunfo de la ciencia, y de los grupos 
ecologistas, pero quien ha dado un paso de gigante es la humanidad, para resolver los 
problemas de contaminación a nivel global. Seamos optimistas, y confiemos en que a  
este primer paso, sigan otros aunque sea despacio, y que el próximo sea la 
disminución de las emisiones de los gases de efecto invernadero, que estudiaremos 
en el capítulo 5. 
  
